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Д л я  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  п о в ы ш ен и я  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  а п п а р а т у р ы  п о т р е б и т е л я  
(А П )  г л о б а л ь н ы х  н а в и г а ц и о н н ы х  с п у т н и к о в ы х  с и с т е м  (Г Н С С ) н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  у д е л я ­
е т с я  р а зр а б о т к а м  а д а п т и в н ы х  а н т е н н ы х  р е ш ё т о к  и  ц и ф р о в ы х  п о д а в и т е л е й  п о м е х , и с п о л ь ­
з у ю щ и х  п р и н ц и п ы  п р о с т р а н с т в е н н о й  и  ч а с т о т н о й  р е ж е к ц и и  [1 ]. Н о  р а с с м а т р и в а е м ы е  у с т ­
р о й с т в а  и с п о л ь з у ю т  ц и ф р о в у ю  о б р а б о т к у  си г н а л о в , ч т о  п р и в о д и т  к с у щ е с т в е н н о м у  у в е л и ч е ­
н и ю  э н е р г о п о т р е б л е н и я  А П . Т а к и е  у с т р о й с т в а  м о г у т  бы ть  п р и м е н е н ы  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х , 
к о г д а  н е т  о г р а н и ч е н и й  н а  г а б а р и т ы  и  э н е р г о п о т р е б л е н и е  А П . Д л я  м а л о г а б а р и т н ы х  и з д е л и й  
( с  га б а р и т н ы м  р а з м е р о м  А П  м е н ь ш е  15 с м )  о т м е ч е н н ы е  р е ш е н и я  н е  п р и г о д н ы  п о  п р и ч и н е  
м а л ы х  р а зм е р о в  а п п а р а т у р ы , в к о т о р ы х  н е в о з м о ж н о  р е а л и зо в а т ь  а д а п т и в н у ю  а н т е н н у ю  р е ­
ш ё т к у  и  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и м о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е .
П р о б л е м а  за щ и т ы  о т  п о м е х  м а л о г а б а р и т н о й  А П  м о ж е т  бы ть р е ш е н а  п у т ё м  п р и м е н е ­
н и я  в п р и ё м н и к е  а л г о р и т м о в  о б р а б о т к и  си г н а л а , п р е д н а зн а ч е н н ы х  д л я  п о в ы ш ен и я  п о м е х о ­
у с т о й ч и в о с т и  п р и ё м а  п р и  н е г а у с с о в с к и х  п о м е х а х  [2 ]. Н а и б о л е е  п р и в л ек а т ел ь н ы м и  я в л я ю т ся  
а с и м п т о т и ч е с к и  о п т и м а л ь н ы е а л г о р и т м ы , к о т о р ы е  п р и в о д я т  к н е л и н е й н о й  о б р а б о т к е  с и г н а ­
ла . Т а к и е  а л г о р и т м ы , как  п о к а за н о  в н а с т о я щ е й  р а б о т е , м о г у т  бы ть  р е а л и з о в а н ы  а н а л о г о в ы ­
м и  с р е д с т в а м и , и  и х  р е а л и за ц и я  н е  п р и в о д и т  к с у щ е с т в е н н о м у  у в е л и ч е н и ю  р а зм е р о в  и  э н е р ­
г о п о т р е б л е н и я  п р и ё м н и к а .
У с л о в и я  э ф ф е к т и в н о г о  п р и м е н е н и я  а с и м п т о т и ч е с к и  о п т и м а л ь н ы х  а л г о р и т м о в  с о в п а ­
д а ю т  с  у с л о в и я м и  р а б о т ы  А П  в с и с т е м а х  с п у т н и к о в о й  н а в и га ц и и . Э т и  у с л о в и я  с в о д я т с я  к  
с л е д у ю щ и м : о т н о ш е н и е  с и г н а л /п о м е х а  в п р и н я т о м  с и г н а л е  н а м н о г о  м е н ь ш е  е д и н и ц ы , п о м е ­
х а  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  г а у с с о в с к о г о  ш у м а , п о л е зн ы й  си г н а л  н е к о р р е л и р о в а н  с  п о м е ­
х о й  и  о б р а б о т к а  си г н а л а  в п р и ё м н и к е  в к л ю ч а ет  п р о ц е д у р у  к о г е р е н т н о г о  н а к о п л е н и я .
В  к а ч е с т в е  п о м е х  р а с с м а т р и в а ю т с я  в н е ш н и е  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  к о л е б а н и я  с  п р о и з ­
в о л ь н о й  у г л о в о й  м о д у л я ц и е й . И з  т е о р и и  о б н а р у ж е н и я  
си г н а л о в  [2 ] п о л у ч а е м  с т р у к т у р у  п р и ё м н и к а  С з а щ и т о й  ! 1 Блок нелинейной 
о т  п о м е х , п о к а за н н у ю  н а  р и с .1 . оораооіки
Б л о к  н е л и н е й н о й  о б р а б о т к и  (Б Н О ) п р е о б р а з у е т  рис. і
в х о д н о й  с и г н а л  x ( t )  п о  а л г о р и т м у
Г  ауссовский 
п р и ём н и к
f ( x )  = c [ x  -  ^ ° ^ s i g n ( x ) ] , c  > 0 (1)
г а у с с о в с к и й  п р и ё м н и к  о п т и м и зи р о в а н  д л я  п р и ё м а  с и г н а л о в  н а  ф о н е  б е л о г о  г а у с с о в с к о г о  
ш у м а . В  (1 )  x ( t )  п р е д с т а в л я е т  с м е с ь  п о л е з н о г о  си г н а л а , в н е ш н е й  п о м е х и  с  а м п л и т у д о й  А о и  
ш у м а  с  м о щ н о с т ь ю  в п о л о с е  п р и ё м н и к а  а 2. Р а с с м а т р и в а е т с я  у с л о в и е
а= A 20/2  в  >> 1 ,
п р и  к о т о р о м  в н е ш н и е  п о м е х и  с о з д а ю т  н а и б о л ь ш у ю  у г р о з у  н о р м а л ь н о й  р а б о т е  А П .
Ф и зи ч е с к и й  см ы с л  н е л и н е й н о й  о б р а б о т к и  п о  а л г о р и т -  
а л г о р и т м у  (1 )  за к л ю ч а е т с я  в к о м п е н с а ц и и  в н е ш н е й  п о м е х и .  
К о м п е н с и р у ю щ и й  с и г н а л  ф о р м и р у е т с я  как с о с т а в л я ю щ а я  
п р е о б р а з о в а н и я  A 0K -s ig n (x )/4  н а  н е с у щ е й  ч а с т о т е  в х о д н о г о  
си г н а л а . В ы с ш и е  г а р м о н и к и  т а к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  в ы х о д я т  
з а  п р е д е л ы  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  п р и ё м н и к а  и  п о э т о м у  н е  
о к а зы в а ю т  в л и я н и я  н а  к о н еч н ы й  р е зу л ь т а т  о б р а б о т к и . В
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реальных условиях амплитуда А0 неизвестна и может изменяться. Поэтому выполняется 
адаптация алгоритма обработки по параметру А0.
Адаптивные варианты алгоритма (1) реализуются по схемам, показанным на рис.2 и 
рис.3. В первом варианте компенсация помехи выполняется на радиочастоте, а настройка по 
параметру А0 достигается с помощью корреляционной обратной связи. Во втором варианте 
помеха подавляется путём соответствующей обработки огибающей принятого сигнала.
Исследование эффективности применения адаптивной нелинейной обработки в при­
ёмнике АП было выполнено методом математического и полунатурного моделирования.
Математическое моделирование позволило оценить влияние нелинейной обработки 
на повышение отношения сигнал/помеха на выходе коррелятора навигационного приёмника 
ГЛОНАСС. Нелинейная обработка моделировалась по схеме рис.2.
В полунатурном моделировании исследовалась точность оценки координат потреби­
теля реальным приёмником сигналов GPS. При этом имитация навигационных сигналов и 
помех выполнялась программно-аппаратными средствами NI, а нелинейная обработка осу­
ществлялась по схеме рис.3.
Рассматривались три вида помех: немодулированное 
колебание, ЧМ колебание с девиацией 1 МГц при частоте 
модуляции 100 кГц и сигналоподобная помеха. Все помехи 
формировались в полосе пропускания приёмника ГНСС и по 
мощности превосходили полезный сигнал на 20 -  50 дБ.
Результаты исследования показали, что в 
рассмотренных условиях нелинейная обработка позволяет
значительно повысить помехоустойчивость приёмника ГНСС. При этом эффект от её приме­
нения практически не зависит от ширины спектра помехи.
Для устойчивой работы приемника, как в условиях отсутствия, так и наличия помех, в 
составе приёмника необходимо иметь кроме БНО ещё обнаружитель помех. Признаком на­
личия помехи может служить факт превышения уровнем амплитуды принятого сигнала за­
ранее установленного порогового значения. При этом БНО вводится в обработку принятого 
сигнала только при обнаружении помехи.
Оценим повышение энергопотребления АП при встраивании в неё защиты от помех 
по схеме рис. 3. При практической реализации данной схемы ограничитель может быть реа­
лизован в виде двухполярного компаратора, умножитель по схеме, содержащей два полевых 
транзистора и два операционных усилителя. Детектор огибающей и ФВЧ могут быть выпол­
нены с помощью пассивных компонентов. Общее энергопотребление устройства защиты бу­
дет определяться компаратором и двумя операционными усилителями. Для реализации ком­
паратора можно использовать микросхему LMV762, а два операционных усилителя содер­
жит в себе микросхема LMV722. При этом общее потребление устройства встроенной защи­
ты от помех не будет превышать 10 мВт.
Энергопотребление современных приёмников ГНСС: ГЕОС-3 - 100 мВт, NV08C- 
MCM - 150 мВт, NEO-6 - 117 мВт. Следовательно, дополнение приёмника устройством 
встроенной защиты от помех увеличит энергопотребление АП не более, чем на 10 %.
Выводы
Применение предлагаемого алгоритма для защиты от помех позволяет повысить по­
роговый уровень помехи на 30...35 дБ. При этом не возникает существенного увеличения 
размеров и энергопотребления навигационного приёмника, что даёт возможность создания 
защиты от помех в приёмниках, выполненных на одном кристалле с лимитированным энер­
гопотреблением.
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